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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS
El concepto de aspereza equivalente, o altura de rugosidad
equivalente de Nikuradse, permite relacionar la resistencia
al flujo de cauces de contorno granular con el tamaño de las
partículas que lo conforman, mediante la adopción de una
ley de distribución vertical de velocidad de la corriente, fre-
cuentemente, la ley logarítmica de Prandtl-Karman (tam-
bién denominada ley de pared o muro (law of the wall)).
Las experiencias habidas a partir del primer tercio del
pasado siglo, tanto en canales de laboratorio como en ríos,
han puesto de manifiesto la dispersión de resultados en lo
que concierne a la relación entre la aspereza equivalente y
el tamaño del sedimento incoherente. Dicha dispersión difi-
culta la aplicación práctica del concepto de aspereza equiva-
lente, especialmente en ríos con lechos de grava y de mon-
taña. El presente artículo tiene el principal propósito de
servir de guía a fin de adoptar los criterios más adecuados
para la predicción de la aspereza equivalente en cauces de
sedimento granular, mediante una revisión del estado del
conocimiento sobre la cuestión que permita, asimismo, expo-
ner los mecanismos causales del fenómeno estudiado.
2. MODELO LOGARÍTMICO DE DISTRIBUCIÓN VERTICAL
DE VELOCIDAD
Sea un flujo unidireccional turbulento con superficie libre en
régimen permanente y uniforme circulando sobre un con-
torno granular. Aceptando que el modelo simplificado de
flujo turbulento de Prandtl-Karman rige en toda la profun-
didad, la tensión de corte (τ) causada por los remolinos que
genera la turbulencia puede expresarse como:
(1)
denotando ρ la densidad del agua, κ el coeficiente de Kar-
man, z la distancia vertical al contorno (perpendicular a la
dirección del flujo (figura 1)), h la profundidad del flujo en la
vertical considerada y u la velocidad puntual de la corriente. 
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Por otra parte, se puede plantear un modelo lineal de va-
riación vertical de la tensión de corte:
(2)
denotando το la tensión en las proximidades del lecho
(pero fuera de la subcapa laminar, en el caso de que ésta
exista) para flujo bidimensional, que es posible calcular
como το = γ·h·S, donde γ es el peso específico del agua y S
la pendiente longitudinal del lecho. Estableciendo el equi-
librio de fuerzas en un elemento de flujo se igualan las
ecuaciones (1) y (2) e integrando la ecuación diferencial re-
sultante se obtiene:
(3)
donde υ* es la velocidad de corte (siendo ) y zo la
longitud de fricción hidráulica del contorno sólido, que es la
distancia, desde el origen de la coordenada z, para la que la
ley logarítmica se iguala a cero (figura 1).
Debe tenerse en cuenta que en rigor la ley expresada
por la ecuación (3) sería válida únicamente para una re-
gión de la capa límite cercana al contorno (la denominada
capa logarítmica) que tan sólo comprende un estrecha
franja de la misma (aproximadamente entre un 15 y un
20%). Sin embargo, a efectos prácticos, bajo ciertas condi-
ciones y en ausencia de la región de corriente libre, es co-
mún la prolongación de la ecuación propuesta para la capa
logarítmica a toda la profundidad.
Conviene reparar en que h es estrictamente la profundi-
dad del flujo en la que rige la ecuación (3) tomando valores
no nulos, es decir, que h es en rigor inferior al calado total
del flujo (véase la figura 1). La velocidad media (V) en la
vertical considerada puede obtenerse mediante integración
de la ley logarítmica de velocidades (ecuación (3)), aceptando
que ésta es válida hasta la superficie libre, es decir, entre los
límites y z = zo y z = zo + h:
(4)
Si se supone que h >> zo entonces h + zo → h, es decir, que el
valor de h y del calado del flujo son en la práctica coinciden-
tes y la ecuación (4) queda:
(5)
Para flujo turbulento e hidráulicamente rugoso estable-
cido sobre lecho fijo Nikuradse (1933) encontró que zo podía
relacionarse linealmente con un parámetro que denominó
aspereza o rugosidad equivalente (ks), que es función de las
propiedades de rugosidad del contorno. Para un lecho de
granulometría uniforme dicho autor estimó que zo = ks/ 30,
mientras que según Keulegan (1938) para h >> ks puede
adoptarse zo = ks/ 33.
Aceptando el criterio de este último y para κ = 0,40 (valor
comúnmente adoptado por defecto) la ecuación (5) puede es-
cribirse como:
(6)
expresión que es conocida como la ecuación de Prandtl-Kar-
man-Keulegan o de Keulegan. En secciones cuasibidimen-
sionales, es decir, con alta relación ancho superficial-calado
medio (p. ej. a partir de 15 ó 20), h puede sustituirse por el
calado medio en la sección (y) o bien, por el radio hidráulico
(R), con lo que V resulta ser la velocidad media en la sec-
ción.
Si se resuelve el problema de la determinación de ks una
de las aplicaciones más útiles de la expresión (6) es como
ecuación de resistencia al flujo, puesto que permite relacio-
nar la velocidad media o caudal con la geometría hidráulica
del cauce, al igual que las ecuaciones, por ejemplo, de Darcy-
Weisbach o Manning. De hecho, éstas pueden expresarse
como:
(7)
denotando f el factor de fricción de Darcy-Weisbach, n el coe-
ficiente de Manning, R el radio hidráulico del flujo y g la
constante de aceleración de la gravedad.
3. DETERMINACIÓN DE LA ASPEREZA EQUIVALENTE
A partir de los trabajos de Nikuradse (1933) es práctica ha-
bitual la determinación de la aspereza equivalente (ks) de le-
chos granulares en función de un diámetro característico del
sedimento (di). Nikuradse halló que el valor de ks, corres-
pondiente a la distribución logarítmica de velocidad, de un
lecho constituido por una sola capa de arena casi uniforme
(entre 0,78 y 0,82 mm) era igual al tamaño de los granos que
conformaban el lecho. Es necesario hacer notar que la arena
fue dispuesta sobre una capa de barniz y que posterior-
mente las partículas fueron cubiertas por otra mano de bar-
niz, de tal modo que la variabilidad de altura de grano era
mínima. Por consiguiente, debido a la uniformidad de ta-
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cabe esperar que la aspereza de la superficie granular de tal
modo constituida sea mínima (figura 2-a).
La determinación de ks mediante el procedimiento ex-
puesto en el párrafo precedente se puede expresar como ks =
α·di, expresión que si es sustituida en la ecuación (6) re-
sulta:
(8)
representando α el coeficiente de proporcionalidad entre la
aspereza equivalente y el diámetro característico del sedi-
mento. Dicho coeficiente toma el valor de 1,0 para los experi-
mentos de Nikuradse. Cuando se ha aplicado este procedi-
miento a ríos con lecho de grava d i se toma como un
percentil de la curva granulométrica acumulada del sedi-
mento (generalmente, correspondiendo a la dimensión inter-
media del elipsoide asimilable a la partícula, que es aproxi-
madamente equivalente al diámetro de cribado), denotando
di el tamaño para el que un porcentaje i de la muestra de se-
dimento es inferior a él. En tales casos se obtiene un valor
de α que es, en general, sensiblemente mayor que 1,0. En la
tabla 1 se muestra el valor del coeficiente α obtenido por di-
ferentes investigadores en función del diámetro caracterís-
tico adoptado. Como se puede apreciar la disparidad del va-
lor de α es importante. Si se calcula el valor promedio y el
coeficiente de variación (Cv) para los tres percentiles (elimi-
nando los valores correspondientes a granulometría uni-
forme, es decir, los datos de Nikuradse y Keulegan) resulta:
ks = 2,5·d90 (Cv = 31%); ks = 3,4·d84 (Cv = 23%) y ks = 6,0·d50
(Cv = 38%). Los valores citados no difieren excesivamente de
los hallados por Bray (1982) y López y Barragán (2005).
Entre las diferentes investigaciones relacionadas en la
tabla 1 puede destacarse, por el gran número de datos invo-
lucrados, el estudio de López y Barragán (2005), para el que
se seleccionaron 954 datos hidrométricos pertenecientes a
ríos con sedimentos del tamaño de grava o superior, de ali-
neación no sinuosa y desprovistos de vegetación y obstácu-
los. De acuerdo con los resultados obtenidos en dicho estudio
la aspereza equivalente es aproximadamente entre 2,5-3,2
veces d90, entre 2,9-3,8 veces d84 y entre 6,1-8,2 veces d50. El
límite superior de los intervalos referidos se obtuvo prome-
diando el valor de α calculado individualmente para cada
uno de los 954 datos seleccionados, al despejarlo de la ecua-
ción (8); mientras que el límite inferior de dichos intervalos
se determinó mediante la regresión de la ecuación (8) a los
954 datos seleccionados tomando el criterio de ajuste de mí-
nimos cuadrados. Mediante el primer procedimiento resultó
un coeficiente de variación comprendido entre el 82 y el
85%, mientras que el coeficiente de determinación (R2) de
las ecuaciones de regresión del segundo procedimiento varió
entre 0,69 y 0,72 lo que pone de manifiesto el grado de va-
riabilidad en ambos casos. Pese a la variación del valor de α
que puede observarse en la tabla 1 es habitual con fines pre-
dictivos adoptar una relación constante entre ks y los dife-
rentes percentiles granolumétricos. Por consiguiente, reco-
mendamos como criterio de predicción para ríos de grava y
de montaña: ks ≈ 3·d90; ks ≈ 3,4·d84 y ks ≈ 7·d50 basándonos en
el estudio de López y Barragán (2005), dado el elevado nú-
mero de datos incluidos en él, muy superior al resto de las
experiencias referenciadas, y puesto que los valores obteni-
dos son similares al promedio de dichas experiencias.
Por otra parte, la aspereza equivalente puede determi-
narse en una sección midiendo para varios perfiles vertica-
les de la misma y en diferentes posiciones dentro de la capa
logarítmica la velocidad puntual de la corriente. En efecto,
es posible obtener el valor de ks mediante regresión simple
de la ecuación (3) a los pares de puntos determinados por la
posición (z) y la velocidad puntual (u), si se impone, por
ejemplo, que κ = 0,4 y zo = ks /33:
(9)
donde los coeficientes de ajuste A y B son: A = v* / κ y B =
Aln(33/ks). Consiguientemente, una vez que se cuenta con el
valor de los coeficientes de ajuste mediante regresión, ks se
obtiene como: ks =33·e-B/A. Complementariamente, mediante
A puede calcularse el valor de v* y de la tensión de corte en
el lecho (τ), dado que τ = ρ·v*2.
Varias son las causas, en algunos casos concurrentes, que
han sido señaladas por diferentes autores como responsables
de la disparidad observada en el valor de α y de que ésta al-
cance valores superiores a 1,0 en ríos de grava. Cabe destacar:
la heterogeneidad de las propiedades morfológicas del sedi-
mento (p. ej. tamaño y forma de las partículas, disposición,
etc.), la microtopografía y las formas del fondo (tanto de pe-
queña como de gran escala), el transporte de sedimento de
fondo, así como la falta de validez del modelo teórico adoptado
(ecuación (6)) cuando se aplica en situaciones como puedan ser
flujo no uniforme (sometido a aceleraciones o desaceleracio-
nes), escurrimientos de sumersión relativa reducida o presen-
cia de gradientes transversales de velocidad. En los siguientes
apartados se pasa revista a algunas de las causas citadas.
3.1. HETEROGENEIDAD DEL SEDIMENTO
Al adoptar un valor único de α para cada percentil granulomé-
trico (es decir, por ejemplo, ks ≈ 3·d90; ks ≈ 3,4·d84 y ks ≈ 7·d50)
como pronosticador de la aspereza equivalente en ríos de le-
cho con sedimento grueso (grava, canto o bolo) se está consi-
derando que una serie de propiedades del sedimento, como
puedan ser la forma de la curva de distribución granulomé-
trica, la disposición de las partículas, su forma y orientación,
el empaquetado, la distribución espacial y clasificación, la
agrupación de partículas, etc., ejercen un efecto que se man-
tiene inalterado en todo cauce y para cualquier nivel de
flujo. En realidad, lo anterior no es cierto y el efecto de las
propiedades descritas puede variar de un punto a otro en un
mismo cauce o entre diversos cauces y para diferentes cau-
dales; lo que explicaría, al menos parte, el hecho de la varia-
bilidad de que se aprecia en la tabla 1.
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FIGURA 2. Textura superficial: (a) Revestimiento monocapa con partículas
de tamaño uniforme (superficie análoga a la de Nikuradse); (b) Lecho con




08.ASPEREZA RIOS  13/4/07  10:07  Página 93
ASPEREZA EQUIVALENTE DE RÍOS CON CONTORNO GRANULAR GRUESO
94 Ingeniería Civil 145/2007
Referencia α50 α84 α90 Observaciones
Strickler (1923) 3,3
Nikuradse (1933) 1,0 Lecho de arena casi uniforme de disposición artificial.
Keulegan (1938) 1,0 Lecho fijo de arena.
Martinec (1958) 2,1 Ríos de arena y material grueso.
Leopold et al. (1964) 3,9 Ríos de grava.
Kellerhals (1967) 1,0 Ríos y canales de grava. 
Limerinos (1970) 8,2 3,2 Ríos de grava, canto y bolo.
Mahmood (1971) 5,1 Lecho de arena plano.
Kamphuis (1974) 2,0 Lechos de arena.
Burkham y Dawdy (1976) 3,5 Ríos de grava.
Charlton et al. (1978) 7,4 3,5 Ríos de grava con lecho fijo y móvil.
Hey (1979) 3,5 Ríos de grava.
Thompson y Campbell (1979) 4,5 Laboratorio. Thompson (1963)
Parker y Peterson (1980) 2,0 Ríos de grava.
Griffiths (1981) 5,0 Ríos de grava con lecho fijo.
Bray (1982) 6,8 3,5 3,1 Ríos de grava.
Van Rijn (1982) 3,0 Canal de laboratorio con lecho de arena plano, fijo y móvil.
Ikeda (1983) 1,5 Canal de lecho móvil de arena bien clasificada.
Graf (1984) 3,3 Ríos de grava.
Hammond et al. (1984) 6,6
Jaeggi (1984) 2,0
Colosimo et al. (1986) 3,6 Ríos de grava.
Whiting y Dietrich (1990) 3,0 Ríos de arena y grava con lecho fijo y móvil.
Clifford et al. (1992) 3,5 Ríos de grava.
Pitlick (1992) 3,0 Lecho plano en río de grava, fijo o móvil.
García (1996) 6,5 2,8 2,2 Canal de laboratorio con lecho de grava plano y transporte de fondo enrégimen supercrítico.
García (1996) 11,0 4,7 3,7 Canal de laboratorio con lecho fijo y régimen subcrítico.
Carling et al. (1998) 2,5 Río de grava con lecho fijo.
Millar (1999) 5,9 2,9 Ríos de grava.
Lee y Ferguson (2002) 3,9 Ríos de bolos con secuencia escalón-poza.
López y Barragán (2005) 7,1 3,3 2,9 Ríos de grava y de montaña. 954 datos.
α50, α84y α90 denotan, respectivamente, el coeficiente de proporcionalidad (α) resultante de tomar d50, d84 y d90 como diámetro característico en la
determinación de la aspereza equivalente (ks).
TABLA 1. Síntesis de valores del coeficiente de proporcionalidad (α) determinados por diferentes autores en ríos y canales de laboratorio con lechos
granulares.
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En lechos granulares constituidos por una sola capa dis-
puesta en una superficie plana (características correspon-
dientes a las experiencias de Nikuradse) cada elevación del
lecho se relaciona directamente con el tamaño de partícula
(figura 2-a), por lo que la aspereza del lecho puede expre-
sarse satisfactoriamente a través del tamaño de partícula.
En cambio, en lechos de varias capas las partículas superfi-
ciales pueden alojarse en huecos formados por partículas
subyacentes. En lechos naturales, con mezcla de tamaños,
los huecos formados presentan diferentes dimensiones (fi-
gura 2-b) y un determinado diámetro característico (di) será
menos representativo de las alturas descollantes de la su-
perficie del lecho que en el caso de un lecho monocapa. Se-
gún Smart et al. (2002) lo anterior contribuiría a explicar
que en ríos se obtengan valores de ks que equivalgan a va-
rias veces el diámetro característico, por tanto, valores supe-
riores a los obtenidos por Nikuradse.
Por lo que respecta al efecto de la forma de la partícula,
de acuerdo con Bathurst (1982) la relación entre el eje ma-
yor y el intermedio de la partícula en lechos de grava es casi
constante, con un valor de 1,5, y el cociente entre este úl-
timo y el menor suele estar comprendido entre 1,5 y 3,0, por
lo que la influencia de la forma y orientación de la partícula
es limitada y, además, llama la atención sobre el hecho de
que el error de muestreo es inferior para el eje intermedio
que para el menor, por lo que sería ventajoso expresar ks en
función del primero. En sentido contrario, Robert (1990) se-
ñala que pese a que se suela presuponer que la forma de las
partículas es constante o que tiene poca influencia en la ru-
gosidad de contorno, es conocida la propensión mayoritaria
en ríos de grava a que el eje menor de las partículas perma-
nezca orientado verticalmente sobre el lecho, por lo que po-
dría tener mayor influencia que el eje intermedio, mayorita-
riamente utilizado, en la caracterización de ks. Con base en
lo anterior diversos autores propugnan el uso del diámetro
menor de las partículas para determinar ks (p. ej. Limerinos,
1970; Charlton et al., 1978; Wiberg y Smith, 1991). Recien-
temente, Green (2005) ha constatado estadísticamente para
20 datos en ríos de grava que la dimensión menor de las
partículas explica mejor la variancia de ks que las dimensio-
nes mayor o intermedia.
Por otra parte, diversos autores (p. ej. Limerinos, 1970;
Burkham y Dawdy, 1976; Charlton et al., 1978; Ferro y Gior-
dano, 1991; Maynord, 1991; Ugarte y Méndez, 1994; Green,
2005; López y Barragán, 2005) han puesto de manifiesto
que, en general, cuanto mayor es el percentil granulométrico
mediante el que se expresa ks mejor es el ajuste de la fun-
ción logarítmica a los registros en ríos de grava. En efecto,
se suelen emplear diámetros superiores a d50 (frecuente-
mente d84 o d90) con la justificación de que de ese modo se
toma en cuenta la influencia, más que proporcional, que en
la resistencia al flujo ejercen las partículas de mayor calibre.
Lo anterior se explicaría porque la cresta de las partículas
se proyecta en el flujo con diferentes alturas sobre el nivel
medio del lecho, por el diferente tamaño de las partículas y
por la variedad de la disposición en la que yacen los granos.
Las partículas de mayor diámetro inciden con mayor alcance
sobre el nivel medio del lecho y, consecuentemente, exponen
mayor superficie al flujo. El ímpetu del flujo disipado por un
obstáculo es proporcional a la superficie expuesta perpendi-
cularmente al flujo y al cuadrado de la magnitud de la velo-
cidad, por lo que las partículas más descollantes predomi-
nan en el proceso de resistencia.
Otro factor que contribuiría a brindar respuesta al mejor
ajuste observado cuando se expresa ks en función de diáme-
tros característicos más gruesos es el propio error de mues-
treo de las partículas. En efecto, diferentes estudios, entre
los que cabe destacar los publicados por Rice y Church
(1996) y Green, (2003), han constatado que los percentiles
diamétricos más gruesos (aproximadamente los comprendi-
dos en el intervalo entre d65 y d90) presentan un menor error
de muestreo que el diámetro medio (d50) cuando se caracte-
riza la granulometría con el método Wolman de recuento de
partículas. Ello contribuiría a explicar una mayor dispersión
de los datos cuando se expresa ks en función de d50 y, por lo
tanto, el peor ajuste.
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FIGURA 3. Río Flamisell
(Lleida). Foto: E. Viñas.
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Si el efecto ejercido por las propiedades más influyentes
del sedimento tuviera un rango de variación estrecho la con-
sideración de un valor único promedio podría representar un
instrumento de predicción adecuado. En este sentido diver-
sos autores (p. ej. Bathurst, 1982; Wiberg y Smith, 1991; Mi-
llar, 1999) han coincidido en señalar que la clasificación gra-
nulométrica (parámetro representativo de la heterogeneidad
del tamaño del sedimento, usualmente expresado en función
del índice de clasificación (cociente de dos percentiles granu-
lométricos)) en ríos con lecho de grava, canto o bolo varía en
un intervalo relativamente estrecho. Por ejemplo, Bathurst
(1982) señala que el valor de d84/d50 varía entre 1,5 y 2,5, un
rango relativamente reducido que sugiere que el efecto de la
distribución de tamaños es aproximadamente constante.
Abundando en lo anterior, Millar (1999) no encontró co-
rrelato entre α y d84/d50 utilizando 176 datos de ríos de
grava, por lo que sostiene que el efecto de la clasificación
granulométrica no es significativo en la rugosidad del lecho
observada. Asimismo, López y Barragán (2005) tampoco ha-
llaron correlación entre α y d84/d50 utilizando 954 datos de
ríos con lecho de material grueso.
En sentido contrario, ciertos autores son críticos con la
adopción de una determinada relación lineal entre ks y un
diámetro característico del sedimento (ks = α·di) en lechos de
grava modelados por el flujo, aun reconociendo su valía
como aproximación empírica de interés práctico. Por ejem-
plo, Robert (1990) con datos de ríos de grava encontró que se
produce un sistemático decrecimiento en el valor del índice
de clasificación del sedimento (definido en este caso como 
) cuando se incrementa la magnitud de d50 de la
muestra; por lo que el uso de un único percentil bajo la hipó-
tesis de que dicho índice se mantiene constante, no está jus-
tificada y la clasificación del material superficial del lecho
podría tener una influencia significativa en la resistencia al
flujo.
3.2. FORMAS DE FONDO
En tramos de ríos de carácter aluvial las distintas formas de
fondo se explican porque la interacción entre la hidráulica
del flujo y los procesos sedimentarios (erosión, transporte y
sedimentación) y, en particular, la energía del flujo disipada
son diferentes para cada una.
En ríos con lecho de arena el transporte de sedimento en
suspensión y acarreo se produce para casi todos los caudales
y, consecuentemente, en el fondo se desarrollan diversas for-
mas características: arrugas, dunas, lecho plano y antidu-
nas, en función de las condiciones hidráulicas. En este tipo
de ríos se ha logrado relacionar con razonable exactitud di-
chas condiciones del flujo con las diferentes formas de fondo
características. Para condiciones diferentes de la de lecho
plano ciertos autores proponen que en el cálculo de la aspe-
reza equivalente además de tener en cuenta la contribución
del grano se superponga por adición el efecto de las formas,
que se determina en función de la amplitud (∆) y longitud de
onda (λ) de dichas formas, por ejemplo: ksf = 1,1∆(1-e-25∆/λ),
siendo ksf la componente de la aspereza equivalente debida a
las formas de fondo (Van Rijn, 1982). 
Las formas de fondo de gran escala en ríos de material
grueso (tamaño grava y superior) se caracterizan frecuente-
mente por unidades morfológicas controladas por la pen-
diente media. Esquemáticamente, pueden distinguirse: la
secuencia de vado y poza (pendientes entre 0,1 y 1%), lecho
plano (pendiente entre el 1 y el 3%) y la secuencia de esca-
lón y poza (hasta el 10%). Millar (1999) atribuye la amplifi-
cación del valor de α (sobre el hallado por Nikuradse) a la
rugosidad de forma, incluyendo en ésta desde el efecto de la
protuberancia de la partícula hasta las formas de fondo de
gran escala (p. ej. secuencia vado-poza), pasando por la
agrupación de partículas (particle cluster) y otras formas de
fondo de pequeña escala. Sin embargo, el propio Millar reco-
mienda que, mientras no se cuente con una ecuación que
permita predecir de forma general y satisfactoria la compo-
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nente de la resistencia al flujo correspondiente a las formas
de fondo, a efectos prácticos deben utilizarse aquellas ecua-
ciones que se hayan desarrollado encontrando el valor de α
que logra el mejor ajuste a los datos observados.
En efecto, la mayor complejidad de los ríos de grava y de
montaña frente a los de arena y el menor esfuerzo investiga-
dor que hasta el momento se ha desarrollado sobre los pri-
meros no han permitido hasta el momento que los diferentes
métodos propuestos para la predicción de la contribución de
las formas fondo a la aspereza equivalente en ríos de grava
hayan sido aceptados de forma generalizada (López, 2005).
Como se expondrá en el apartado 3.5 la determinación de ks
en función de variables descriptivas de la estadística del
campo de elevaciones del lecho puede brindar una posible
solución a este problema.
Por otro lado, los ríos de grava a menudo exhiben agrupa-
ciones de partículas (consideradas como formas de fondo de
pequeña escala) que se proyectan sustancialmente sobre el
nivel del lecho. Según Clifford et al. (1992) el hecho de que α
alcance valores superiores a 1,0 en ríos de grava debe atri-
buirse a la irregularidad microtopográfica del perfil longitu-
dinal del lecho, resultado de la disposición de las partículas,
y a la presencia en el lecho de dichos ríos de formas de fondo
de pequeña escala. Basándose en estudios de gran detalle,
en los que se determinó la microtopografía del lecho de un
río de grava mediante perfiles de gran resolución, detectan
la existencia de relación entre las partículas mayores y las
características geométricas de las formas del lecho a escala
microtopográfica. Consiguientemente, la contribución de la
microtopografía y de la agrupación de partículas a la resis-
tencia al flujo la consideran como una extensión de la fric-
ción de grano, por lo que dicha resistencia puede expresarse
en función del tamaño de éste, lo que avalaría al respecto la
aproximación lineal entre ks y di.
3.3. TRANSPORTE SÓLIDO DE FONDO
Van Rijn (1982) no halló influencia de la magnitud del trans-
porte sólido de fondo sobre el valor de α al contrastar datos de
laboratorio de lecho fijo y lecho móvil plano. Whiting y Die-
trich (1990) al estudiar un río de lecho de grava fina móvil
(pero en el que la tensión de corte media en el contorno era
igual o inferior al doble de la tensión crítica de inicio del movi-
miento de las partículas (τ/τc ≤ 2,0), es decir, sin que aconte-
ciera transporte de fondo intenso) tampoco detectaron influen-
cia de la magnitud del acarreo en α, lo que según ellos implica
que las partículas más grandes (estáticas o moviéndose a una
velocidad mucho más reducida que la corriente) determinan la
resistencia al flujo y que la extracción de ímpetu por los granos
en saltación es mucho menor. Los citados autores proponen un
modelo conceptual de extracción de cantidad de movimiento
del flujo circulante sobre lechos móviles de granulometría he-
terogénea en los que la fracción gruesa se mueve principal-
mente mediante rodamiento y donde la carga en suspensión es
despreciable (figura 2-c). En ese caso la superficie irregular del
lecho conformada por las partículas de diferente tamaño y por
las agrupaciones de partículas se proyecta más allá del con-
torno de la capa de transporte de fondo, delimitado dicho con-
torno por la envolvente de la trayectoria de las partículas que
se mueven por saltación. Además, las partículas más gruesas
en movimiento son transportadas a una velocidad muy infe-
rior a la del flujo, por lo que la extracción de ímpetu es similar
al caso de partículas estáticas, de tal modo que el proceso de
resistencia al flujo no es distinguible del caso de lecho fijo.
Sin embargo, otros investigadores (p. ej. Song et al.,
1998) sí que detectan un incremento de la aspereza equiva-
lente con la magnitud del caudal sólido en canales de labo-
ratorio con fondo de grava, pero en un contexto de lecho mó-
vil plano y de granulometría sensiblemente más uniforme
que en ríos. Ciertos autores propugnan que en caso de trans-
porte de fondo de gravas el grosor de la capa en movimiento
cuenta con mayor capacidad explicativa de la aspereza equi-
valente que el diámetro del sedimento.
3.4. LIMITACIONES DEL MODELO LOGARÍTMICO
La variabilidad de α también podría atribuirse a la limita-
ción del modelo teórico adoptado bajo ciertas condiciones de
flujo. Efectivamente, es necesario tener presente la influen-
cia que sobre el valor de α pudieran ejercer los datos corres-
pondientes a condiciones del flujo en las que fuera cuestio-
nable la validez del perfil de distribución de velocidad
logarítmico para toda la profundidad de la corriente. Es el
caso de flujo de sumersión relativa reducida (aproximada-
mente para y/d84 inferior a 4,0) sobre lechos de sedimento
heterogéneo, donde es muy frecuente que se desarrollen per-
files de velocidad no logarítmicos. Por su exhaustividad, me-
rece mención especial la experiencia referida en Byrd et al.
(2000) en la que se obtuvo una distribución aproximada-
mente logarítmica para el 10% de los perfiles registrados,
mientras que alrededor del 40% describía una variación
aproximadamente lineal de la velocidad con la profundidad.
De los restantes, unos cuantos seguían un perfil en «S» aun-
que la mayoría eran irregulares debido a la reducida sumer-
sión y a la aceleración local en las proximidades de los ele-
mentos mayores o más descollantes. El punto de velocidad
máxima solía ubicarse en la superficie o a pequeñas profun-
didades, pero en algunos casos, cuando el perfil era irregu-
lar, podría darse a profundidades importantes.
También en el sentido de limitación del modelo teórico
adoptado debe tenerse en cuenta el efecto de las desviaciones
particulares que pudieran darse en la relación entre zo y ks
(aceptada en la ecuación (6) como  zo = ks/33) o bien en el valor
del coeficiente de Karman cuando se adopta el valor canónico
de 0,40 (valor que puede modificarse, por ejemplo, en función
de la distribución y concentración de los elementos más desco-
llantes o de las características del transporte sólido).
Por otra parte, la aplicación de la ecuación (6) requiere
secciones mojadas anchas, cuasibidimensionales. En canal
de laboratorio con flujo de sumersión elevada dicho requisito
puede incumplirse para secciones excesivamente estrechas,
mientras que en cauces naturales deben tenerse presente
los efectos locales, puesto que en lechos de material hetero-
métrico y para flujos de baja sumersión la separación del
flujo que se produce alrededor de los elementos más desco-
llantes puede generar corrientes secundarias pese a que la
sección globalmente presente un elevado valor del cociente
ancho superficial-calado medio y se dé la pérdida de influen-
cia de las márgenes.
En definitiva, en los casos citados el valor de a absorbería
de forma empírica las desviaciones atribuibles a la falta de
concordancia teórica de la ecuación logarítmica de Keulegan.
3.5. CAMPO DE ELEVACIONES DEL LECHO
Recientemente, se están llevado a cabo investigaciones en
lechos de grava con el objeto de determinar ks en función de
un parámetro estadístico que describa el campo de elevacio-
nes del lecho (p. ej. Nikora et al., 1998; Smart et al., 2002;
Aberle y Smart, 2003). Lo anterior se justifica porque al ser
dicho campo una descripción fidedigna de la topografía de
detalle de la superficie, desde las formas de fondo de gran y
pequeña escala hasta la disposición local de las partículas
(microtopografía), permite tener en cuenta todos los posibles
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factores que influyen en la rugosidad de lecho. Los resulta-
dos obtenidos hasta el momento ponen de manifiesto que la
aproximación microtopográfica del lecho (p. ej. a través de la
desviación típica de las elevaciones del lecho) muestra una
notable mayor capacidad predictiva que la fundamentada en
percentiles granulométricos del sedimento. En los próximos
años el avance en las técnicas microtopográficas (mediante
láser o fotogrametría) permitirá contar con cartografía de
detalle del lecho, tanto en laboratorio como en campo, a pre-
cios asequibles, lo que consolidará esta vía como la técnica
del futuro para determinar la aspereza equivalente y la re-
sistencia al flujo en lechos granulares.
4. CONCLUSIONES
Pese a la dispersión del valor del coeficiente de proporciona-
lidad (α) entre aspereza equivalente y diámetro caracterís-
tico del sedimento que revela la compilación de las experien-
cias al respecto, con fines prácticos de predicción se
recomienda adoptar: ks ≈ 3·d90; ks ≈ 3,4·d84 y ks ≈ 7·d50. Asi-
mismo, se aconseja emplear preferentemente los dos prime-
ros criterios citados, puesto que se obtienen mejores resulta-
dos con percentiles mayores que el medio.
Al hecho de que ks supere varias veces el tamaño medio
del sedimento contribuyen en diferentes grados: la geomor-
fología del sedimento en lechos naturales (que no son mono-
capa y que muestran heterogeneidad de tamaño, forma,
orientación y demás características de las partículas); las
formas de fondo (desde la microtopografía y las formas de
pequeña escala (agrupaciones de partículas) hasta las diver-
sas secuencias de formas de gran escala (p. ej. vado-poza));
así como el transporte sólido de fondo (particularmente en el
caso de granulometría homogénea). Las diferencias corres-
pondientes a las características de los fenómenos expuestos
que pudieran darse entre los diversos cauces investigados
explican también la dispersión de resultados observados.
Dispersión a la que también contribuyen la deficiencias o li-
mitaciones del modelo logarítmico de distribución de veloci-
dad, por ejemplo, en condiciones de sumersión relativa redu-
cida (común en ríos de grava y montaña) o por la existencia
de gradientes de velocidad transversales (déficit de bidimen-
sionalidad) o longitudinales (flujo no uniforme). 
La predicción de ks en función de la desviación típica del
campo de elevaciones del lecho se ha revelado como una alter-
nativa con una notable mayor capacidad explicativa que el pro-
cedimiento basado en expresarla en función del diámetro carac-
terístico del sedimento. A medida que el avance de las técnicas
microtopográficas permita contar con cartografía de detalle del
lecho, tanto en laboratorio como en campo, a precios asequibles
se consolidará esta vía como la técnica del futuro.
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